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La presente tesis “Mejoramiento de subrasante mediante la adición de ceniza de 
quinua en la carretera PE-38B, provincia Chucuito, Puno, 2021”, cuyo principal 
objetivo general tiene: Evaluar cómo influye la adición de ceniza de quinua en las 
propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, adicionando porcentajes de 
4%, 6% y 8% como un método de mejora de las propiedades de un suelo arcilloso 
(plasticidad, compactación y resistencia), de modo tal, que puedan mejorar  sus 
características para ser usado como subrasante. 
 
La tesis propone utilizar el método de estudio experimental (cuasiexperimental), de 
tipo aplicado, el nivel de la investigación es explicativo con un enfoque cuantitativo. 
La población de estudio estuvo constituida por el tramo 08+000 al 09+000 de la 
carretera PE-38B, el tipo de muestreo fue el no probabilístico. Para los ensayos 
realizados en la presente investigación las muestras de suelo se obtuvieron de la 
calicata C-1, ubicada en la progresiva 08+320 de la carretera en mención. Para la 
obtención de datos directos y confiables se utilizaron los siguientes instrumentos: 
Ensayo de Granulometría (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014), 
ensayo de Limites de Atterberg (ASTM D 4318, MTC E 111), ensayo Proctor 
Modificado (ASTM D 1557, MTC E 115-2000) y ensayo CBR (ASTM D 1883, MTC 
E 132-2000). 
 
Los resultados obtenidos para el ensayo CBR son 16.4 % para el suelo patrón y un 
incremento de +4.8%, +17.0 % y +35.3% para las dosificaciones 4%, 6% y 8% 
respectivamente, en los parámetros de la compactación se obtuvo el incremento de 
valores de la máxima densidad seca de las muestras, para el índice plástico (IP) 
según los valores obtenidos se mantiene una plasticidad media de un suelo 
arcilloso para todas las dosificaciones. Por tanto, en la presente investigación al 
adicionar ceniza la quinua se mejora las propiedades de la subrasante de la 
Carretera PE-38B, definido por el valor más alto de CBR, obteniendo la categoría 
de subrasante excelente S5 de acuerdo al Manual de suelos y pavimentos. 
 







The present thesis “Subgrade improvement by adding quinoa ash on the PE-38B 
road, Chucuito province, Puno, 2021”, whose main general objective is: To evaluate 
how the addition of quinoa ash influences the properties of the subgrade on the PE-
38B road, adding percentages of 4%, 6% and 8% as a method of improving the 
quality of the properties of a clay soil (plasticity, compaction and strength) in such a 
way as to improve its characteristics for use as a substratum. 
 
The thesis proposes to use the experimental study method (quasi-experimental), of 
an applied type, the level of the research is explanatory with a quantitative approach. 
The study population consisted of the stretch 08+000 to 09+000 of the PE-38B road, 
the sampling type was non-probabilistic. For the tests carried out in this research, 
soil samples were obtained from calicate C-1, located on the 08+320 progressive 
road. To obtain direct and reliable data, the following instruments were used: 
Granulometry Test (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339. 132-2014), Atterberg 
Limits Test (ASTM D 4318, MTC E 111), Modified Proctor Test (ASTM D 1557, MTC 
E 115-2000) and CBR Test (ASTM D 1883, TCM E 132-2000). 
 
The results obtained for the CBR test are 16. 4% for the standard soil and an 
increase of +4. 8%, +17. 0% and +35. 3% for the dosages 4%, 6% and 8% 
respectively, in the compaction parameters the increase of the values of the 
maximum dry density of the samples was obtained, for the Plastic Index (IP) 
according to the values obtained a medium plasticity of a clay floor for all dosages. 
Therefore, in this research, adding quinoa ash improves the properties of the PE-
38B road substrate, defined by the highest CBR value, obtaining the excellent 
substrate category S5 according to the Soils and Paving Manual. 
 



































A nivel mundial los sectores públicos y privados dedicados a la rama de 
construcción de carreteras vienen buscando materiales que puedan brindar o 
mejorar la resistencia y desempeño, relacionadas a sus características mecánicas. 
Dichos materiales tienden a ser elementos que brinden una mayor durabilidad en 
la estructura de la carretera produciendo un incremento en la relación costo–
beneficio. Holanda y la India internacionalmente son países que realizan métodos 
para desarrollar una infraestructura que favorezca al medio ambiente. En la 
actualidad los temas sociales y ambientales van tomando cada vez más, una 
importancia trascendental, debido al impacto que pueda generar la construcción y 
mantenimiento de los proyectos sobre el agua, suelo, aire, flora y fauna, recursos 
que deben de tener un manejo optimo así como una interacción que no afecte a los 
mismos; permitiendo que haya una tendencia en el uso de elementos o materiales 
que sean amigables con el medio ambiente y representen un beneficio social 
económico para todos los personajes que participan en la construcción de 
carreteras. 
 
El Centro de Comercio Exterior de la cámara de comercio, nos indica que los 
caminos que componen la Red Vial en el Perú representa 95 863 km donde el 16% 
se encuentra pavimentada, el 84% restante se encuentra a nivel de afirmado (sub 
rasante) con una extensión de 80 367 km. Generalizando a nivel nacional existe un 
desfase entre las poblaciones de zonas rurales que tienen una producción agrícola 
del país donde presentan dificultades para conectar con las urbes que son los 
lugares donde se desarrolla la salida de los productos hacia los mercados 
internacionales en materia de  producción y comercio, esta problemática como 
factor social y económico influye negativamente en la inclusión social donde se 
presenta muchas diferencias de acceso a servicios y afecta la calidad de vida de la 
población. 
 
En la región de Puno se viene incrementando la construcción de carreteras, así 
como el mejoramiento y mantenimiento de las mismas, en las cuales se presentan 
problemas debido a que los suelos no presentan óptimas propiedades físicas y que 
se necesite estabilizadores de suelo, por lo cual se investigan varias técnicas para 





Es importante indicar que el Departamento de Puno concentra la mayor cantidad 
de producción de quinua cercana a 79.5% a nivel nacional. Así se plantea utilizar 
la ceniza de quinua como material amigable con el ambiente y que pueda 
representar un beneficio para la sociedad. 
 
En la presenta investigación se plantea un mejoramiento a la sub rasante de la 
Carretera PE-38B con la adición de la ceniza de quinua como un producto 
estabilizador para evaluar la influencia en las propiedades de la subrasante en la 
Carretera PE-38B por lo que se ha llegado al siguiente planteamiento: 
 
Problema general: ¿Cómo influye la adición de ceniza de quinua en las 
propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno 
2021? 
 
Problemas específicos: ¿Cómo influye la adición de ceniza de quinua en la 
plasticidad de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno 
2021?, ¿Cómo influye la adición de ceniza de quinua en la compactación de la sub 
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito Puno 2021? y ¿Cómo influye la 
adición de ceniza de quinua en la resistencia de la sub rasante en la carretera PE-
38B, Provincia Chucuito Puno 2021? 
 
Justificación de la investigación: 
Justificación teórica Se intenta alcanzar nuevos conocimientos acerca del 
comportamiento físico que tienen la sub rasante al adicionar la ceniza de quinua, 
aplicaremos conceptos de estabilización de suelos con un material o residuo que 
actualmente posee importantes propiedades que beneficiarían el aspecto técnico 
económico en la elaboración de los proyectos de infraestructura vial, demostrados 
a través de los indicadores como son: Índice de plasticidad y CBR. 
Justificación metodológica Se propone una nueva estrategia en cuanto a los 
procedimientos y estándares metodológicos de la estabilización de Suelos, con 
finalidad de realizar una investigación científica y técnica. Luego de obtener los 
resultados y que sean válidos y confiables podrán ponerse en práctica en proyectos 





Justificación técnica La investigación a laborar busca usar la ceniza de quinua en 
la sub rasante a evaluar con la finalidad mejorar su plasticidad, resistencia y demás 
propiedades físicas del suelo de la sub rasante, aplicando los conceptos técnicos 
del Manual de Carreteras: Suelos, Geología Geotecnia y Pavimentos; respecto al 
mejoramiento de la sub rasante a través de la adición de productos químicos.   
Justificación social En la Red Vial Departamental de la Región Puno, no se cuenta 
con antecedentes de subrasantes que hayan sido mejoradas por medio de la 
estabilización química con ceniza de quinua, dando lugar a la presente 
investigación “Mejoramiento de Subrasante mediante la adición de ceniza de 
quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno, 2021”.  
La sociedad requiere que las vías se encuentren en buen estado para favorecer la 
fluidez del tránsito y que las actividades de comercialización, turismo, educación, 
trabajo, etc. no tengan retrasos en la movilidad.   
 
Hipótesis: Hipótesis general: La ceniza de quinua influye en las propiedades de 
la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. 
Hipótesis específicas: La ceniza de quinua influye en la plasticidad de la sub 
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. La ceniza de 
quinua influye en la compactación de la sub rasante en la carretera PE-38B, 
Provincia Chucuito, Puno 2021. La ceniza de quinua influye en la resistencia de la 
sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.  
  
Objetivos: Objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de ceniza de quinua 
en las propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, 
Puno 2021. 
Objetivos específicos: Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la 
plasticidad de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 
2021. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la compactación de la sub 
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. Determinar la 
influencia de la ceniza de quinua en la resistencia de la sub rasante en la carretera 




































En el mundo se han realizado varios estudios para el mejoramiento de suelos, que 
en el tiempo se pueden usar en la infraestructura vial, centrándose en el uso de 
subproductos agroindustriales con el fin de plantear una solución económica y 
ambiental, al reutilizar desechos y emplearlos en la mejora de las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo, usando estos conocimientos en las carreteras del 
país donde se necesite su aplicación (Cobos, Ortegón Y Peralta, 2019). 
 
Las propiedades de un suelo natural se pueden mejorar con la adición de 
estabilizadores, por ejemplo, la cal el cemento Portland, estos elementos al ser más 
demandados por la industria de la ingeniería provocan un incremento en el costo 
escalonando en todos los niveles donde participan estos elementos; es así que se 
decide investigar el uso de materiales orgánicos (biomasas) como residuos de los 
procesos de producción orgánicos rurales agrícolas. 
 
Los residuos orgánicos como las cenizas requieren una correcta disposición final 
para obtener el desecho apropiado de los materiales de residuo, la mala práctica 
ocasiona riesgos de salud con alto impacto en las poblaciones y el medio ambiente. 
Algunos residuos orgánicos provenientes de distintas actividades de producción y 
fabricación son: cenizas de granos, el polvo de mármol, ceniza volante, escoria de 
alto horno, entre otros” (Bulla, 2018). 
 
Según Camacho (2019), la presencia del 25% de cenizas adicionadas en el suelo 
puede mejorar las propiedades del mismo, afectando sus propiedades físicas y 
mecánicas como son la granulometría, floculando los porcentajes de arcillas del 
suelo y reduciendo el límite líquido y el índice plástico del suelo. El contenido de 
Puzolana mediante la reacción del mismo con los elementos presentes en los 
suelos genera un aumento en la capacidad de resistencia de la subrasante y 
consecuentemente mejorar la estructura de las vías. 
 
Algunos residuos agrícolas muy consumidos e interesantes para el proceso 
tenemos los siguientes productos: cascarilla de café, la cascarilla de arroz, la 
cáscara y cubierta del coco, hojas de eucalipto, maderas, caña de azúcar, pajas, 





distintos productos orgánicos que han sido investigados a lo largo de la superficie 
terrestre, países como lo son Panamá, Canadá, Estados Unidos, China, Colombia, 
Guatemala, etc., para diferentes usos convenientes que disminuyen los impactos 
ambientales, ocasionados principalmente la reducción de residuos sólidos y 
material granular (Castaño & Trigos, 2017). 
 
Por lo tanto, el presente trabajo de investigación podría favorecer en el 
mejoramiento de las vías y pavimentos de la región y del país con la adición de 
ceniza de quinua usándolo como subproductos que genera el sector agroindustrial, 
puesto que algunas biomasas han sido sujetas a diferentes estudios arrojando 
resultados alentadores, tales efectos son tomados como base para el desarrollo de 
esta investigación. 
 
Como antecedentes internacionales tenemos a Hernández y Herrera (2019), 
quien tuvo como objetivo analizar la incidencia de la ceniza de cascarilla de café 
en la resistencia a la compresión de un suelo arcilloso limoso, la metodología fue 
experimental donde se obtuvo como resultados al adicionar al suelo natural la 
ceniza de cascarilla de café en proporciones de 4, 6 y 8% en peso con relación al 
suelo; que aumento la relación de soporte (CBR) llegando desde un valor de 1.6% 
para el suelo natural hasta 7,3%  para un suelo con 8% de proporción de peso de 
la ceniza de cascarilla de café, resultando un incremento del 356%. Se concluyó 
que la utilización de cenizas de cascarilla de café incrementa al suelo arcilloso 
limoso propiedades que le permiten mejorar su comportamiento y resistencia. 
 
Cobos, Ortegon y Peralta (2019) en su investigación tuvo como objetivo evaluar el 
comportamiento geotécnico de suelos de origen volcánico estabilizados con ceniza 
proveniente cáscara de coco y cisco de café, la metodología fue exploratoria 
donde se obtuvo como resultados se tiene en cuenta parámetros como, suelo con 
muestra inalterada, el suelo compactado a 56 golpes de suelo sin agregar ceniza 
biomasa, el suelo compactado a 56 golpes agregando 5%, 10% y 15% de CCF Y 
CCO en base a la masa del suelo. Evaluando qué porcentaje de adición de ceniza 
genera un mejoramiento al suelo. Y se concluye que, Se determinó que la ceniza 





propiedades de un suelo, razón por la cual dentro de las tomas hechas se ve que 
al adicionarle el 15% de biomasa se logran porcentajes de compactación promedio 
cercanos y superiores al 100%. 
Clavería, Triana y Varon (2018), tuvo como objetivo evaluar el efecto de la ceniza 
proveniente de la cascarilla de arroz y el bagazo de caña en las propiedades de 
suelos de origen volcánico. la metodología fue experimental, donde se presentan 
y analizan los siguientes resultados, se obtuvo un incremento en las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo analizado para una adición optima del 10% de ceniza 
de arroz de las combinaciones planteadas (5%, 10% y 15%)  y de adición óptima 
de Ceniza de bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de las propiedades 
físicas y mecánicas del, corresponde al 15% de adición de CBCA de las 
combinaciones planteadas (5%, 10% y 15%)  valor en el cual se obtuvo el mayor 
aporte a las propiedades del suelo. Se concluyó que el uso de la CCA y CBCA 
puede resultar una alternativa económica, sustentablemente ambiental, de la cual 
se puede obtener resultados que mejoren la estabilización de los suelos de origen 
volcánicos para su uso como material de subrasante y que muestran un beneficio 
en las condiciones físico-mecánicas del suelo. 
Como antecedentes nacionales tenemos a Almonacid (2019), tuvo como objetivo 
evaluar los efectos que producen la cal y ceniza de quinua en la estabilización de 
subrasante en suelos, la metodología fue experimental. Se obtuvo como 
resultados para la calicata C-2, TRAMO MARISCAL CÁCERES - CENTRO 
POBLADO VIÑAS PROG. Km. 1+500 la primera es muestra del terreno natural 
contando con un valor de CBR de 14.6% dentro de lo permitido, la segunda con 
15% de ceniza presenta un incremento de 3.8% más que la muestra natural, la 
tercera con 20% de ceniza presenta un incremento de 12.8% más que la muestra 
natural, la cuarta con 25% de ceniza presenta un incremento solo de 4.8% más que 
la muestra natural. Se concluyó, que la adición de cal, ceniza de quinua o sus 
mezclas mejora la capacidad de soporte o C.B.R. de los suelos siendo todas 
mayores al 6%. 
Rimachi y Sanchez (2019), tuvo como objetivo determinar la factibilidad de la 
estabilización de suelos con adición de ceniza de cáscara de coco al 0.5% 





una metodología aplicada cuasi experimental. Se obtuvo como resultados que la 
muestra del suelo sin adición de ceniza de cascara de coco se obtuvo un CBR de 
5.69 % y su máxima densidad seca 1.56 % (g/cm3) y al ir aumentando la adición 
de la ceniza de cáscara de coco en los porcentajes 0.5%,1.5% hasta el 3% de forma 
constante, obtuvo un CBR de 16.54% y máxima densidad seca 1.952 % (g/cm3) 
para 3% de adición de ceniza,  así mismo al adicionar un 5% de ceniza de cascara 
de coco incrementa el CBR 18.26%, sin embargo se obtuvo que su máxima 
densidad seca desciende al 1.776 % (g/cm3), por último se obtuvo que  al adicionar 
la ceniza de cáscara de coco en un porcentaje del 8% el CBR baja 15.8% pero la 
máxima densidad seca aumenta al 1.88 % (g/cm3). Se concluyó que, si es posible 
la estabilización de suelos al adicionar las cenizas de cáscara de coco al 3%, a nivel 
de subrasante, donde mejora la propiedades mecánicas y físicas de suelos en el 
sector de Lampanin. 
Apolinarez (2018), teniendo como objetivo determinar los efectos en la 
estabilización de la sub-rasante al incorporar ceniza vegetal para la Av. 
Huarancayo, Jauja. La metodología de nivel explicativo de diseño experimental.  
Se obtuvo como resultados Para la muestra de la calicata 01, tipo de suelo arena 
limosa con grava, se tiene que al adicionar el 15% de ceniza vegetal se obtiene un 
CBR de 23.4%, al adicionar 25% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 23.9%, y 
al adicionar 35% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 24.7%. Se concluyó que 
al adicionar 35% de ceniza vegetal, se logra estabilizar el material de sub rasante 
de la vía en estudio; siendo la muestra 01 un tipo de suelo arena limosa con grava. 
In the Magazine ALCONPAT with MENDOZA (2018), the objective was study the 
influence of sugar cane bagasse ash (SCBA) as a partial substitution of Compound 
Portland Cement (CPC) in order to enhance the properties of a granular sand soil.  
AASHTO standard compaction test, unconfined compressive strength test, and 
CBR test were made, has been compared the behavior of natural soil in study and 
mix with percentages of 3%, 5% and 7% of CPC as a control percentage, being 
carried out partial substitutions of CPC by SCBA in 0%, 25%, 50% and 100% 
percentages with respect to dry soil weight. The results showed enhances in the 
compacting, CBR and unconfined compressive strength features, reducing up to 






Berenguer, Nogueira, Marden, Barreto, Helene (2018) en el artículo se investigó el 
potencial del uso de las cenizas de orujo de caña de azúcar como una sustitución 
parcial del cemento en la producción de morteros. Las cenizas del bagazo de caña 
de azúcar de dos orígenes fueron estudiadas: una oriunda directamente de la 
industria de caña de azúcar y otra de pizzería. La metodología siguió con la 
caracterización del material, donde fue realizado a través de pruebas de laboratorio 
utilizando la difracción de rayos X (XRD) y la fluorescencia de rayos X (WDXRF) y 
pruebas iniciales para la cuantificación ideal de sustitución del cemento por los 
residuos. Los resultados obtenidos indicaron que ambos residuos exhibieron 
características de puzolanicidad presentando cerca del 60% de material amorfo en 
su composición y 
pruebas de resistencia compresiva en diferentes edades mostraron resultados 
satisfactorios. Concluyendo que los residuos desempeñaron un papel importante 
en el incremento de las resistencias a la compresión a corto y largo plazo.  
 
Jame y Pandian (2018) en el artículo el objetivo fue investigar el efecto de la adición 
de ceniza de bagazo de caña de azúcar (BA) sobre el desarrollo de resistencia de 
un suelo expansivo estabilizado con cal comparando el efecto del contenido de cal 
determinado por procedimientos científicamente establecidos y el efecto de BA 
sobre la estabilización de la cal en diferentes proporciones con investigaciones 
microestructurales adicionales. Los resultados revelaron que la adición de BA 
aumentó aún más la resistencia inmediata, temprana y tardía del suelo estabilizado 
con cal, incluso cuando el contenido de cal era menor que el ICL. La adición de BA 
produjo ganancias de fuerza máximas inmediatas, tempranas y retardadas de 
58,3%, 20,7% y 32,7%, respectivamente. 
 
Como bases teóricas que describen y mencionan a las variables tenemos lo 
siguiente: 
 
La quinua es un grano con importantes características nutricionales. Fuera de 
contar con un alto valor nutritivo, tiene un gran potencial económico, puesto que la 





la producción de distintos productos usándose la totalidad de la planta (tallos, hojas, 
cubiertas y los granos, de los últimos frutos inclusive se pueden generar harina y 
otros productos, en relación a la presente investigación la ceniza de los residuos 
del lavado del grano de la quinua.  
 
“La saponina es una sustancia amarga que está presente en el pericarpio, este 
elemento que se debe eliminar para un consumo sin complicaciones para la salud 
ya que puede llegar a ser un agente toxico para el ser humano y que en la 
actualidad constituye principalmente un desecho industrial, refleja un alto uso en 
diferentes industrias diferentes a las alimentarias como por ejemplo la industria 
farmacéutica, elaboración de cosméticos, se usa en detergentes y en la industria 
minera” (Montoya Restrepo, 2005). 
 
La cascarilla del grano de la quinua o pericarpio es retirada o separada en el 
proceso de la trilla en porcentaje mínimo, ya en el proceso de lavado del grano de 
la quinua es donde se logra que el grano sea apto para el consumo humano, este 
desecho se utiliza como biocombustible ya que presenta una alta capacidad de 
combustión (calorífica) en el proceso de fabricación de ladrillos artesanales.  
 
El contenido de cenizas de un biocombustible sólido depende del tipo de biomasa 
y de las impurezas y se relaciona con el poder calorífico y determina si el 
biocombustible es utilizable o no en una instalación de combustión dada.  
 
Según Fernandez (2006), al proceder la biomasa herbácea del secado natural de 
las plantas, el contenido normal de proteínas y sales minerales (origen de las 
cenizas) suele ser bastante menor, ya que antes de producirse la senescencia de 
los órganos del vegetal se ha producido una emigración de nutrientes hacia los 
órganos de reserva o hacia los frutos y semillas; en el caso de biomasa leñosa 
procedente de tronco o ramas de árboles o arbustos, una gran parte de las células 
pertenecen a la madera que forman el cuerpo central de las ramas y troncos, que 
son en su gran mayoría células y fibras muertas con una fuerte lignificación, por lo 
que este tipo de biomasas producen biocombustibles sólidos con bajo contenido en 






El Afirmado es la capa o superficie compactada con un material granular natural o 
procesado, requiere una gradación controlada la misma que se encarga de dar 
soporte a las cargas y esfuerzos transmitidos por el tránsito. La composición debe 
darse en cantidades optimas de arcillas que permitan la cohesión y el 
aglutinamiento de las mismas.  “En Caminos y carreteras no pavimentadas cumplen 
la función de ser la superficie de rodadura del tránsito vehicular” (MTC, 2014). El 
afirmado transmite directamente las cargas a la capa de la Subrasante. 
 
 
Figura 1: Estructura Carretera afirmada 
 
Fuente: MTC 2014 
 
La Subrasante es la zona superficial acabada respecto al movimiento de tierras 
terminado ya sea que se presente corte o relleno en la vía, en esta zona está 
apoyada la estructura del pavimento o afirmado.  
 
La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en 
terreno natural, que soportará la estructura del pavimento, se conforma por suelos 
que requieren de ciertas características mecánicas (CBR > 6%, obteniendo que el 







“Su capacidad de soporte ya puesta en servicio, acompañada del tránsito y las 
características de los materiales empleados en la construcción de la superficie de 
rodadura, nos brindan las variables básicas para obtener el diseño de la estructura 
del pavimento que se colocará sobre la misma” (MTC, 2014).  
 
La subrasante puede presentar o estar constituido en su totalidad por suelos en su 
estado natural, o los mismos que hayan sido mejorados mediante algún proceso 
que modifique sus condiciones iniciales tal como la estabilización mecánica, física 
o química con aditivos como el cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras. La 
Subrasante durante las actividades de construcción del pavimento requiere un 
cuidado en los procesos constructivos logrando la eficiencia del mismo. “Si la 
subrasante presenta inestabilidad se originan problemas a futuro en la colocación 
y compactación de los materiales de las otras capas del pavimento como son la 
base y/o subbase y no cumplen con brindar el soporte adecuado para las demás 
operaciones de pavimentación” (Pabón, 2016). 
 
El Suelo es el “conjunto de sedimentos que, a través del viento, agua u otro 
elemento son transportados y depositados en la superficie, los mismos que originan 
una partícula solida debido a las alteraciones producidas en las rocas, en tanto, son 
sedimentadas del su estado natural determinada por su gravedad para formar 
partículas heterogéneas” (Duque Escobar, 2014). 
 
El suelo es un material que puede presentar distintas propiedades físicas y 
químicas estas debido a su estructuración natural, dentro de estas propiedades se 
encuentran compuestos que van desde su textura, densidad y otros elementos. La 
textura del suelo se caracteriza por encontrarse en distinto tamaño de partículas, 
de las cuales mediante la granulometría nos es más sencillo determinar y poderlos 










Tabla 1: Clasificación de Suelos según tamaños de partículas. 
Tipo de material  Tamaño de las partículas 
Grava 75 mm - 4.75 mm 
Arena 
Gruesa 4.75 mm - 2.00 mm 
Media 2.00 mm - 0.425 mm 
Fina 2.00 mm - 0.425 mm 
Material fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 
Arcilla < 0.005 mm 
Fuente: MTC 2014 
Actualmente, en ingeniería civil se viene desarrollando enormes avances en la 
aplicación de nuevas tecnologías mediante la investigación de las mismas para la 
mejora de suelos con bajas propiedades, con ello el desarrollo de proyectos que se 
relacionan con el acceso al total de la población sobre todo a la población rural a 
un transporte sostenible y adecuado, que permita que las diferentes poblaciones 
urbanas y rurales se integren logrando el progreso del país, haciendo uso de las 
vías. 
Propiedades físicas- mecánicas del suelo 
De acuerdo a Menéndez (2013), define que “las propiedades físicas que tienen más 
relevancia son la granulometría, límite Atterberg, límite de densidad, límite de 
humedad. Con respecto a la rigidez tenemos en cuenta al tipo de elasticidad y CBR. 
De la misma manera, se integran los tres estados de la materia heterogéneos, las 
cuantías referentes de estos materiales actuales requieren suficiente del volumen 
de la atadura entre los átomos consistentes. En conclusión, los adicionales de 
partículas diminutas suelen ser muy diferentes de los que componen de partículas 
enormes, a tal punto que la contextura del terreno como la organización afecta en 
la grandeza del cuerpo de poros y en la división del mismo (Martínez, 2020) 
Clasificación de suelos  
La organización de territorio autoriza comprender, de aspecto atributivo, las 
características automáticas de un terrenal, atribuyéndole las cualidades 





identificar superficies destacan dos: El SUCS basada en análisis granulométrico y 
AASHTO resulta conveniente y cataloga el suelo según su calidad como cimientos 
en explanaciones (Herráez y Moreno, 2019). 
Clasificación de suelos según el método AASHTO  
AASHTO clasifica los territorios en 8 conjuntos denominados por distintivos del A-
1 al A-8. Los terrenos no orgánicos se ordenan en 7 conjuntos de A-1 al A-7. 
Asimismo, están divididas 12 subgrupos. Los pisos con alta magnitud de sustancia 
natural se categorizan A-8. (Lazo, 2011)  
Este sistema de clasificación se fundamenta en los consecuentes criterios:  
1) Dimensión del grano Grava: fragmento que rebasa la red de 75 mm y se sostiene 
en la malla Nº.10 (2mm) de E.U. También, la arena: fragmento que destila la red N. 
ª 10(2 mm) E U y es obstruida en la red Nº.200 (0.75mm) EU. Por último, el limo y 
arcilla: fragmentos que sobrepasa la red Nº.200.  
2) Plasticidad: la terminación limosa es utilizada en el momento que los fragmentos 
finos del suelo tienen un indicativo de plasticidad de 10 o menos. De igual manera, 
la terminación arenosa usado donde los fragmentos delgados comprenden un 






Tabla 2: Clasificación de suelos según el método AASHTO M 145 
                                                   Fuente: MTC 2014 
 
Clasificación de suelos por el sistema SUCS  
La presente clasificación refiere que es la carta de plasticidad, que se divide en 
granos finos y gruesos, las tierras de granos finos se agrupan en arcillas, limos y 
gredas orgánicas; así mismo, “la grava y arena se encuentra en el conjunto de 
granos gruesos” (Juárez, 2005) 
Esta técnica fue presentada por Arthur Casagrande en 1942, para aplicarse en la 
edificación de aeropuertos en el tiempo transcurrido de la segunda guerra mundial, 
y ordena los terrenos en dos grandes clases:  
1) Superficies de grano grueso son del tipo cascajo arcilloso menores del 50% 





2) Superficies de grano fino con 50% o más elevados, atraviesa la red Nº. 200. Los 
representativos del conjunto son M, C, O y Pt.  
En la investigación de Arthur Casagrande se percató que se posicionan los suelos 
en un sistema sincronizado que tienen un final líquido en el eje de las abscisas y al 
índice plástico en el de las estructuradas, su conjunto no es en forma aleatoria, de 
manera en que la lista de la carta se encuentren suelos con diferentes distintivos 
(elasticidad, atributos mecánicos e hidráulicas) específicamente determinadas. (Del 
Castillo y Rico, 2006).  
Tabla 3: Simbología de suelos sistema SUCS 
Fuente: UEES, 2001. 
Granulometría  
Es la clasificación gradual del suelo, que permite determinar las proporciones en la 
que participan los granos del suelo según el tamaño.  
Se realiza la separación fraccionando el suelo, según el tamaño, esto es importante 
ya que se determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se 
realizan dos tipos de ensayo, por cerneado para partículas grueso- granulares 
(gravas y arenas) y el proceso de precipitación para partículas finas del suelo como 
limos y arcillas, estos no son diferenciados por el proceso de tamizado dado que 













En la figura 2 se muestra las clasificaciones para diferentes materiales según el 
diámetro por las Normas dadas, de esta manera se puede calificar el suelo luego 
de haber realizado la Granulometría y la curva granulométrica. 
 
La Norma ASTM y Guía de Laboratorio Construcción (2009) dice que: “la 
granulométrica es el ensayo por el cual se puede separar las partículas según su 
tamaño, y dependiendo los porcentajes retenidos en cada malla se puede clasificar 
el tipo de suelo”. 
 
Además, agregan que:  
“Los pesos retenidos en cada malla son equivalentes a cada punto en la curva 
granulométrica, es por eso que hace este ensayo para clasificar su tipo de 
suelo, su morfología y sus contenidos de gravas, arenas, limos, y polvo” 
(Reimbert y hermana, 2015). 
 
Las mallas o tamices tienen diferentes tamaños de orificios, cada número de malla 

















Los porcentajes retenidos son calculados parcialmente y se obtiene el acumulado 
de los mismos para cada malla, esto valores acumulados se utilizan para obtener 
la gráfica que nos indicara los valores del material (granulometría) (López, 2014). 
 
Figura 4: Curva granulométrica 
 
 





Contenido de humedad en suelos  
La delimitación de humedad permitirá un contraste con el humedecimiento optimo 
logrado en las pruebas de Proctor para adquirir el CBR del terreno, aunque la 
infiltración surge equivalente o menor, el experto manifiesta la condensación usual 
del terreno y la contribución de la suma provechosa de humedad. Si la saturación 
normal es mejor a la humedad ideal y conforme a la impregnación de la tierra, se 
planteará acrecentar la potencia de compactación, oxigenar la superficie o sustituir 
el componente repleto (MTC, 2013).  
Ensayos de compactación de suelos  
Ensayo Proctor modificado  
La compactación es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la 
óptima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y 
humedad. Además, el ensayo Proctor permite una mejor compactación a una 
energía dada.  
La compactación es el proceso que se realiza utilizando medios mecánicos, donde 
las partículas del suelo son obligadas a mantenerse en unión por medio de la 
exclusión de oxígeno, cambiando el volumen de la masa del suelo, implicando una 
reducción rápida de los huecos. “El cambio fundamental es el volumen del aire” 













Tabla 4: Resumen ensayo Proctor Estándar y Modificado 
 
Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018. 
  [...] Las pruebas Proctor Estándar y el P. Modificado están hechas para suelos 
diferentes. El límite de la curva de compactación Proctor estándar oscila entre el 85 
y el 97% del máximo correspondiente a la prueba modificada; el factor suelo es el 





Figura 5: Métodos de Proctor 
Fuente: Mecánica de suelos, 1975. 
Botía (2015) detalla que su objetivo es la obtención de datos, donde a partir de ellos 
se determina el templado de filtración del suelo, donde es comparado la carga 
unitaria, seco superior y el gráfico templado de filtración versus la carga unitaria. 
Límites de consistencia:  
Los límites de ATTERBERG determinan el volumen de líquido peculiar para el cual 
una arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados de consistencia 
relativa (Graux, 1975). 
Según Ulloa (2011) indica que el método más apto para medir los límites de 
humedad es el de Atterberg. Los límites de Atterberg se denominan a los diferentes 
cambios de un estado al otro, de acuerdo con las normas AASHTO. 






a) Líquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actúa como 
componente flexible, es decir limita el líquido sucede cuando la masa pasa de 
estado semilíquido al plástico.  
b) Límite plástico (LP): El suelo es considerado como tangible no plástico puesto 
que la cabida de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el 
momento que se enrolla a un diámetro de 3mm. (Bowles, 1978)  
c) Índice plástico (II): Está pendiente de la porción de arcilla del terreno.  
California Bearing Ratio (CBR)  
Es un ensayo que caracteriza la disposición de sostener el suelo, mide su 
resistencia en este, y evalúan los potenciales esfuerzos a los que el suelo será 
expuesto, pero no se reflejan los efectos de la carga de tránsito. Presentan 
circunstancias e intervienen en la disposición de sostener los suelos como el 
soporte al esfuerzo tajante, que depende del espesor logrado y su humedad, los 
suelos impregnados tienen menor amplitud de soporte de sostén en contraste a 
superficies no abarrotados, exigiendo la correlación que a más humedad inferior 
seria la disposición de sostener el terreno (Martínez, 2020). 
Es primordial ejecutar pruebas para el conocimiento de la vía logrando producir una 
prueba simple como el CBR, ya que esta prueba representa el aprovechamiento de 
cargamento y desproporciones dando una opinión utópica en tanto el terreno 
obtendría al ser usado para distintos propósitos edificantes (Mamani y Yataco, 
2017). 
 
Figura 7: Expresión método de CBR. 
 







Este ejemplar de estudio es significativo en el diseño de pavimentos flexibles, según 
la norma ASTM D1883, está definido por la relación de la presión para penetrar 
0.25 cm de la muestra y la presión necesaria para obtener dicha penetración en un 
material arbitrario. En la figura 8, se pueden observar algunas penetraciones y 
presiones utilizadas como patrones.  
Figura 8: Medidas de penetración y presión en el vástago en el suelo. 
 
Fuente: ASTMD 1883 
El CBR es “utilizado para crear una relación entre el comportamiento del suelo, 
principalmente para la utilización en la base y subrasante en asfaltos de vías 
vehiculares y pista aéreas” (Bowles, 1980). 
Tabla 5: Clasificación del suelo en función de la subrasante.
 
       Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingeniería civil. Bowles J. 
(1980). 
Tenemos tambien que el MTC (2013), clasifica a los suelos según los diferentes 






Tabla 6: Clasificación de subrasante.
                                   
Fuente: MTC, 2014. 
 
Tipos de estabilización del suelo  
La estabilización es el proceso por el cual se obtiene un suelo más estable, se 
presentan y se siguen generalmente dos procesos: el primero tiene como objetivo 
aumentar la densidad de un suelo compactándolo mecánicamente, el compactado 
siempre se presenta en todas las estabilizaciones; y, luego se tiene el proceso 
donde el suelo es mezclado con un material de partículas mayores con otro que 
carezca de esa característica. 
“La estabilización de suelos es un concepto más amplio y general que de 
compactación de suelos, ya que la estabilización además incluye otros 
procedimientos válidos para mejorar las propiedades de un suelo como estructura” 
(Montes, 2010) 
Según Valle (2010) la estabilización de los suelos es un desarrollo el cual las 
superficies nativas son sometidos, de tal forma se puedan aprovechar sus 
cualidades, pues, al estabilizar obtenemos una cobertura de suelo fijo, firme y 
duradero, por lo que es idóneo de aguantar los efectos de la circulación y 
circunstancias climáticas riguroso. La estabilización del suelo asimismo es la 
modificación de una carencia que logra proporcionar más firmeza al terreno; los 






La estabilización física de suelos refiere al mejoramiento mediante mezclas con 
otros suelos produciendo cambios físicos en el mismo. 
a. Geosintéticos: Son materiales tejidos y no tejidos de polímero permeables, los 
cuales se emplean en obras de geotecnia para obras de ingeniería civil, estos 
geotextiles son sintéticos para garantizar mayor durabilidad su uso es para 
filtraciones y drenajes, separación entre diferentes capas de estructuras viales, dar 
mayor resistencia a estructuras geotécnicas, entre los cuales se encuentra: 
Geomallas, Geodrén, Geotextil tejidos y no tejidos, Gavión, Geomanta, Geoceldas, 
Tuberia PEAD. 
b. Vibroflotación (Mecánica de Suelos): Esta actividad produce mejoras en las 
capacidades mecánicas del suelo en base a la compactación en el medio de las 
vibraciones que se traducen en una mayor capacidad de carga, en la disminución 
de los asentamientos y en los riesgos de licuefacción en algunos casos. 
Estabilización química.  
Este tipo de estabilización se basa en el uso de sustancias químicas y que al 
momento de emplearse implica la sustitución de iones metálicos y cambios en la 
estructura de los suelos que se mezclan en el proceso para estabilizarse, esto se 
evidencia en aumento de resistencia, reducir la plasticidad, mejorar la 













Tabla 7: Materiales químicos estabilizadores
 
Estabilización mecánica 
Es un proceso por el cual por medio la compactación mecánica, los suelos reducen 
su relación de vacíos, haciendo que las partículas están más unidas a las otras, 
generando un cambio volumétrico y aumento en la capacidad de soporte de estos 
suelos. 
Con el esfuerzo de compactación se brinda al suelo un aumento de la resistencia 
al corte, un incremento en la densidad, la contracción se disminuye, la 







La estabilización de Suelos  
Conforme se avanza en el tiempo, los estabilizadores tradicionales como la cal y el 
cemento han sido frecuentemente estudiados y experimentados su efectividad fue 
comprobada, sin embargo, “la innovación es algo que se debe dar en el campo de 
la ingeniera, es por ello, que se debe experimentar con materiales no 
convencionales para la aportación” (Torrente,2015). 
 
Con respecto a lo anterior, son numerosos los procedimientos que alcanzan a 
comportarse como estos elementos para conseguir ese mejoramiento de las 
propiedades de los suelos. 
 
La estabilización del suelo implica usar algún material como agente para la mejora 
en suelos débiles para mejorar sus propiedades Mecánicas geotécnicas por 
ejemplo la compresibilidad, la resistencia, la permeabilidad y la durabilidad. Los 
componentes de la tecnología para estabilización influyen directamente a los 
suelos y / o minerales del suelo y agentes estabilizantes o aglutinantes (materiales 
de cemento (Montejo, 2014). 
 
Ante las múltiples maneras de estabilizar un suelo, se tiene la problemática de la 
falta de experimentación con materiales no comunes, experimentar ya sea si se 
obtiene un resultado positivo o negativo. 
 
Según el Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos (2014), estos son los 
criterios básicos para poder estabilizar un suelo: 
Tabla 8: Criterios para estabilizar un suelo 





La ingeniería geotécnica es la ciencia que estudia las morfologías, capacidad, 
resistencia, comprensión, densidad y etc. del suelo, es por ello, que a menudo ante 
la construcción de edificaciones en terrenos que se estiman de baja calidad, se 
requiere la ayuda de un ing. Geotécnica que precisa las cualidades numéricas y 
mecánicas del suelo. 
 
En terreno fundación es la base que soporta el peso de la estructura que se quiera 
construir, es llamado también terreno natural y puede ser suelo fundación 






















































La Investigación se realizará a través del método científico, nos permitirá una 
investigación sistemática porque no deja los hechos a la casualidad. Empírica 
porque recolecta y analiza datos de la realidad. Por último, es crítica por que evalúa 
y mejora constantemente las teorías científicas que explican los fenómenos que 
observamos, estos deben apoyarse en experimentos que certifiquen su validez. 
 
3.1. Tipo y diseño de investigación: 
La investigación será de tipo aplicada debido a que parte de los estudios y 
antecedentes que se realizaron en otras investigaciones. la investigación aplicada 
“requiere un marco, es decir, seleccionar teorías en cual exponen definiciones 
centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la problemática identificada” 
(Vargas, 2009). 
 
Está basado en un diseño cuasi experimental ya que se está manipulando una de 
las variables, en esta investigación se asignan porcentajes de incorporación de 
ceniza de quinua a las futuras muestras de la variable independiente. Según Niño 
(2011) sostiene que “un diseño experimental implanta relaciones de causa y efecto, 
así mismo descubre, comprueba, niega o confirma teorías”. 
 
Es de nivel explicativo ya que en la investigación se va a determinar a través de 
resultados el mejoramiento de la subrasante tras la incorporación de ceniza de 
quinua de manera independiente, y se explicarán detalladamente los procedimientos 
empleados.  
 
Es de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipótesis cuyo resultado será 
representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorará la plasticidad, 
compactación y resistencia de la subrasante. 
  
3.2. Variables y operacionalización:  
Variable independiente: 







Tabla 9: Operacionalización de las variables 










CONCEPTUAL OPERACIONAL  
VARIABLE     
INDEPENDIENTE                                          
CENIZA DE 
QUINUA
La ceniza de quinua 
se puede lograr a 
partir de los tallos o 
de la cascarilla del 






es la ceniza de 
quinua tiene una 
dimensión, tres 
indicadores y un 
instrumento con la 
que será medido 
DOSIFICACIÓN 




S + 6% CQ  
 
 
S + 8% CQ   
 
 
VARIABLE           
DEPENDIENTE                      
SUB RASANTE 
Según el MTC la 
subrasante es la 
capa superior del 
terraplén o el fondo 
de las 
excavaciones en 
terreno natural, que 
soportará la 
estructura del 







capas para constituir 
un cuerpo estable en 
óptimo estado. 
La variable 
dependiente tiene 3 
dimensión y 6 
indicadores los 
cuales tiene un 
instrumento con la 







































3.3. Población, muestra y muestreo 
 
Población:  
La población del proyecto de investigación está conformada por toda la subrasante 
de la Carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno.   
 
Muestra: 
Al respecto Niño (2011) sostiene la muestra es una representación de la población, 
que es seleccionada con la finalidad de estudiar las características de una población 
total”.  
La muestra está conformada por el tramo 08+000 al 09+000 de la subrasante de la 
Carretera PE-38B. Se ejecutará una calicata de 1.50m de profundidad en el Km 




El muestreo será de tipo no probabilístico debido a que la muestra está delimitada 
por el investigador, es decir, no se escogió al azar. Se escogió la zona más afectada 
para la obtención de las muestras. 
 
3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
Técnica.  
La técnica aplicada en el proyecto de investigación será la observación, debido a 
que es el método más confiable que acerca a la verdad. Según Niño (2011) señala 
que “la observación nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y evadir 
sus peligros y solventar sus necesidades”.   
 
Instrumento de recolección de datos. En cada variable se aplicarán diversos 
instrumentos, como ensayos efectuados en laboratorio con el fin de obtener 
resultados confiables para poder determinar el comportamiento de la ceniza de 






Validez. El proyecto de investigación será validado por el juicio de especialistas en 
el área de la Ingeniería Civil, que consistirá en validar los instrumentos que se 
aplicarán en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtención 
las firmas del especialista en el tema se dará mayor consistencia a los instrumentos 
propuestos. 
 
Confiabilidad. Se garantiza con la certificación del laboratorio con la calibración de 
los equipos empleados en los ensayos de laboratorio, con el fin de garantizar de que 





Para el terreno en estado natural, se tomará una muestra de la calicata en el 
Kilómetro 08+320 de la Carretera PE 38-B en la Provincia de Chucuito en el 
Departamento de Pun. 
  
La muestra obtenida será caracterizada para obtener contenido de humedad de la 
muestra, la granulometría, los límites de Atterberg y posterior a ello se resultará a 
clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO. Seguidamente se realizará la 
compactación del suelo con el ensayo Proctor Modificado para determinar los 
valores de la Máxima Densidad Seca y el Óptimo Contenido de Humedad y 
finalmente se realizará el ensayo del CBR para determinar el porcentaje que nos 
indique la resistencia del suelo en estado natural. Por otro lado  se tendrá el suelo 
tratado, que consistirá en la incorporación de la ceniza de quinua , se comenzará 
realizando los límites de Atterberg para determinar de qué manera afectará la 
plasticidad del suelo, seguidamente se realizará la compactación del suelo con una 
energía modificada (Proctor Modificado) con la incorporación de las diferentes 
dosificaciones de la ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) con el fin de obtener la Máxima 
Densidad Seca y el Óptimo Contenido de Humedad del suelo adicionado con ceniza. 
Finalmente, se calculará el CBR del terreno tratado con la incorporación de las 
diferentes dosificaciones de la ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) para determinar la 





3.6. Método de análisis de datos 
 
En la actual investigación se realizarán los ensayos de contenido de humedad de un 
suelo, análisis granulométrico de suelos, límite líquido (LL), límite plástico (LP) e 
índice de plasticidad (IP), Compactación de suelos en laboratorio (Proctor 
Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A 
continuación, se detallará como se llevará a cabo cada ensayo de manera 
sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales 
establecido por la normatividad vigente. 
 
Contenido de humedad en suelos  
Según MTC (2013) La delimitación de humedad accederá a contrastar con el 
humedecimiento optimo logrado en las pruebas de Proctor para adquirir el CBR del 
terreno, aunque la infiltración surge equivalente o menor, el experto manifiesta la 
condensación usual del terreno y la contribución de la suma provechosa de 
humedad. Si la saturación normal es mejor a la humedad ideal y conforme a la 
impregnación de la tierra, se planteará acrecentar la potencia de compactación, 
oxigenar la superficie o sustituir el componente repleto. 
 
Granulometría  
Se realiza la separación fraccionando el suelo, según el tamaño, esto es importante 
ya que se determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se 
realizan dos tipos de ensayo, por cerneado para partículas grueso- granulares 
(gravas y arenas) y el proceso de precipitación para partículas finas del suelo como 
limos y arcillas, estos no son diferenciados por el proceso de tamizado dado que 
tiene un comportamiento plástico. 
 
Límites de consistencia: 
El método más propicio para obtener los límites de humedad es el de Atterberg. Los 
límites de ATTERBERG determinan el volumen de líquido peculiar para el cual una 
arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados de consistencia relativa, 






a) Líquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actúa como 
componente flexible, es decir limita el líquido. 
b) Límite plástico (LP): El suelo es considerado como tangible no plástico puesto que 
la cabida de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el 
momento que se enrolla a un diámetro de 3mm. (Bowles, 1978)  
c) Índice plástico (II): Está pendiente de la porción de arcilla del terreno. 
 
Ensayo Proctor modificado  
La compactación es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la 
óptima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y humedad. 
Además, el ensayo Proctor permite una mejor compactación a una energía dada.  
 
California Bearing Ratio (CBR)  
Según Rojas (201) es un ensayo que caracteriza la disposición de sostener el suelo, 
mide su resistencia en este, y evalúan los potenciales esfuerzos a los que el suelo 
será expuesto, pero no se reflejan los efectos de la carga de tránsito. Presentan 
circunstancias e intervienen en la disposición de sostener los suelos como el soporte 
al esfuerzo tajante, que depende del espesor logrado y su humedad, los suelos 
impregnados tienen menor amplitud de soporte de sostén en contraste a superficies 
no abarrotados, exigiendo la correlación que a más humedad inferior seria la 
disposición de sostener el terreno.  
 
3.7. Aspectos éticos 
 
La investigación ha sido elaborada con la responsabilidad transparencia y 
compromiso. Con el agradecimiento y referencia a los trabajos de investigación 














































4.1. Memoria descriptiva de Tesis  
 
Nombre del proyecto: 
El presente informe de investigación lleva como título: “Mejoramiento de Subrasante 
mediante la adición de ceniza de quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, 
Puno, 2021” 
Ubicación de la Zona de estudio: 
La tesis tiene como zona de desarrollado en el distrito de Juli, provincia de Chucuito, 
ubicada específicamente en la Carretera PE-38 que conecta los centros poblados de 
Rosario Sorapa y Caspa pertenecientes al distrito mencionado, cuyas coordenadas 
en el KM 08+320 es 16°19′03.01″S con 69°33′38.08″O con una elevación de 3945 
msnm, la carretera PE-38B cuenta con una longitud de 26.431 km. 
El objetivo de la presente tesis es evaluar cómo influye la adición de ceniza de quinua 
en las propiedades de la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, 
Puno 2021. 
El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en: 
 
Región Geográfica             : Sur (Altiplano). 
Departamento  : Puno. 
Provincia             : Chucuito. 
Distrito             : Juli. 
 
El Distrito de Juli de acuerdo a datos estadísticos del año 2014 cuenta con 21.462 
habitantes. Ubicada en la meseta del Collao limita por el este con el distrito de Pomata 
y el Lago Titicaca, por el oeste con el distrito de Ilave y Santa Rosa, por el norte con 
el distrito de Pilcuyo y el Lago Titicaca y por el sur con el anexo de Huacullani y Anexo 
de Conduriri. El distrito presenta un clima seco y semiseco refrescado con la brisa 













Accesibilidad a la Zona de Estudio: 
El distrito de Juli se encuentra a aproximadamente a 80 km hacia el sur de la ciudad 
de Puno a un tiempo aproximado de 90 minutos, para acceder al Km 26+431 fin del 
tramo de la carretera PE-38B se recorrerá 8 Kilómetros aproximadamente desde la 
plaza de armas de la ciudad de Juli con rumbo al centro poblado de Caspa, el punto 
de desvío al centro poblado de Caspa indica el fin del tramo de la población de estudio 
de la presente tesis. 
 
Estado actual de la zona del proyecto: 
La carretera PE-38B presenta las mismas características geológicas a lo largo de los 
26.43 Kilómetros, de igual manera la vía describe un tráfico con un flujo de vehículos 
ligeros (autos, pick up, camionetas rurales y micros) que representa el 93.8% del total 
de vehículos que transitan por la zona, donde los autos son los de mayor incidencia 
y un flujo de vehículos pesados (camiones, semitráiler y tráiler) que representa el 
6.3% del total de vehículos que transitan por la zona, donde los camiones tipo C2E 
son los de mayor incidencia. 
Figura 9. Ubicación del distrito de 
Juli en el mapa político del Perú. 
Figura 10. Ubicación del distrito de 






Actividades de Campo 
Para identificar y evaluar la valoración geotécnica del suelo de la sub rasante 
existente a lo largo de la vía, se procedió mediante un programa de exploración de 
campo, excavación de calicata, recolección de muestra para ser ensayada en el 
laboratorio. 
Ubicación de Calicata C-1  
Se excavo 1 pozo “a cielo abierto”, esta calicata se ubicó en la progresiva 08+320 de 
la carretera PE-38B, respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamentos 
que estén vinculados a los ensayos de materiales, de manera que estos se ejecuten 
con objetividad. 








La calicata C-1 fue ubicada en la progresiva 8+320, la cual se ha desarrollado 
respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamentos que están 
vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos con 
objetividad. 
Se optó por desarrollar los ensayos de laboratorio con la muestra obtenida en la 
calicata C-1, ya que la calicata está ubicada en el tramo de nuestra zona de estudio 
y cumple las condiciones, características y propiedades físicas de la población de 
estudio. 
Tabla 10: Ubicación de calicata 
 
Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada 
C-01 8 + 320 1.5 IZQUIERDO 
16°19′03.01″S 
69°33′38.08″O 
Fuente: Elaboración propia. 
Trabajo de Laboratorio 
Se realizó 01 ensayo granulométrico (NTP 339.132, 2014), las muestras fueron 
tomadas en estado natural de la calicata C-1, para determinar su clasificación 
granulométrica de las partículas que componen las muestras extraídas de la zona de 
estudio, se realizó la clasificación de los suelos mediante el sistema AASTHO (NTP 
339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 2014), seguidamente se realizaron 04 
ensayos de límites de Atterberg para determinar el índice de plasticidad de las 
muestras para el análisis y estudio de limite líquido (MTC E-110, 2016) y limite 
plástico (MTC E-111, 2016) de las cuales se obtuvo el índice de plasticidad,  las 
muestras fueron tomadas de la siguiente manera:01 ensayo en estado natural de la 
calicata C-1, 03 ensayos con las  muestras por separado obtenidas del suelo de la 
calicata C-1, con adición del 4% , 6% y 8% de ceniza de quinua, del mismo modo se 
realizaron 04 ensayos de Proctor Modificado (MTC E-115, 2000) para determinar su 
máxima densidad seca y su humedad natural, las muestras se tomaron de la 
siguiente manera: 01 ensayo en estado natural de la calicata C-1, 03 ensayos con las  
muestras por separado obtenidas del suelo de la calicata C-1, con adición del 4% , 
6% y 8% de ceniza de quinua, del mismo modo se realizaron 04 ensayos de CBR 





muestras se tomaron de la siguiente manera: 01 ensayo en estado natural de la 
calicata C-1, 03 ensayos con las  muestras por separado obtenidas del suelo de la 
calicata C-1, con adición del 4% , 6% y 8% de ceniza de quinua, los ensayos se 
realizaron en el laboratorio del CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO. 
Las muestras de suelo de la calicata  C-1, utilizada para el desarrollo de la presente 
tesis fueron tratadas con mucho cuidado al momento de su manipulación y traslado, 
de tal manera que dichas muestras no se alteren en sus resultados, los estudios se 
realizaron respetando los parámetros establecidos dentro de la normas y el 
reglamento que define los procedimientos estandarizados, los ensayos se realizaron 
en el laboratorio del CONSORCIO SUPERVISOR PALERMO, cuyo  resultado 
obtenido de los ensayos en el laboratorio han logrado analizar detalladamente cada 










Figura 13. Ensayos en laboratorio. 
 
Granulometría ASTM 422 - MTC E 107 
Como inicio a las actividades de laboratorio se llevó a cabo el ensayo de análisis 
granulométrico por tamizado (ASTM-422, MTC E 107, NTP 339.134-2014), este 
ensayo calculó cuantitativamente las características físicas de las partículas que 
compone la muestra de la calicata C-1, en estado natural, clasificándolo y 
separándolo de acuerdo a su tamaño, se emplearon mallas de diferentes 











Tabla 11: Granulometría calicata C-1 muestra en estado natural. 
Granulometría muestra patrón  
Tamiz #  Mm % ret. acum. % que pasa   
3" 75.000 0.0 100.00 
2" 50.000 0.0 100.00 
3/4" 19.000 0.60 99.40 
1/2" 12.500 3.10 96.90 
 3/8" 9.500 7.50 92.50 
N°4 4.750 13.50 86.50 
N°10 2.000 15.90 84.10 
N°20 0.850 19.30 80.70 
N°40 0.425 21.80 78.20 
N°80 0.177 32.70 67.30 
N°100 0.150 40.70 59.30 
N°200 0.075 45.10 54.90 
<N°200  fondo 100.00  
                                              Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 11 que comprende al análisis granulométrico por tamizado de la muestra 
de suelo de la calicata C-1, donde se puede observar que el porcentaje de las 
partículas que pasa por el tamiz N°200 es del 54.90 %, la cual indica que la muestra 
cumple con los requerimientos estandarizados en la norma ASTM 422 – MTC 107 y 
norma NTP 339.132 - 2014, que indica que más del 50 % de finos deben pasar por 
el tamiz N°200 para considerarse como arcilla según su clasificación. 
Figura 14: Curva de la granulometría de la muestra de la calicata C-1 en estado 
natural. 
Fuente: Propia 






























De acuerdo a la figura 14, la granulometría obtenida, se observa que por el tamiz 3” 
y N°2” el porcentaje de partículas que pasa es el 100% desde dicho punto como inicio 
de curvatura, en el tamiz N°200 el porcentaje de partículas que pasa es del 54.90 %, 
los requisitos establecidos en las normas ASTM 422 indica que más del 50 % de finos 
deben pasar por el tamiz N°200 para considerarse como arcilla por tanto la muestra 
ensayada en laboratorio es un suelo arcilloso. 
De la muestra de suelo de la calicata C-1 ensayada en laboratorio se determinó la 
clasificación de suelo mediante el sistema SUCS (NTP 339.134-2014) y AASHTO 
(NTP 339.135-2014) la cual como resultado estableció como signo convencional CL 
en el sistema de clasificación de SUCS y como resultado estableció como signo 
convencional A-6 en el sistema AASHTO, de ese mismo modo se pudo calcular el 
contenido de humedad de la muestra M-01 en estado natural, tal como podemos 
observar en la tabla 12. 
 
Tabla 12: Resultado de clasificación SUCS, AASHTO y contenido de humedad. 
 






 de humedad 
C-1 08 + 320 CL  A-6 13.00 % 













Límite de Atterberg ASTM 4318 
Se realizó a la muestra natural de suelo los ensayos de Límites de ATTERBERG 
(ASTM D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite Liquido, Limite 
Plástico e Índice de plasticidad, estos resultados obtenidos en el ensayo son de gran 
importancia para poder determinar la clasificación del suelo en estudio, de modo que, 
se pueda determinar y conocer sus características físicas y mecánicas para poderlas 
mejorar. 
El resultado de la muestra ensayada determinó que el límite liquido de la muestra 
natural es de 33%, el límite plástico es del 21% de modo que la diferencia de ambas 
nos dio como resultado que el índice de plasticidad es 12% por lo que corresponde 
según la clasificación de suelos a un suelo arcilloso que está en el rango de IP<20 
determinado con una plasticidad media, luego con adición de ceniza de quinua al 4% 
6% y 8% se obtuvo índices de plasticidad de 14%, 15% y 13% respectivamente. 
 














C-1  Suelo patrón 33% 21% 12% 
C-1 
 4 % de adición de 
ceniza de quinua 
38% 24% 14% 
C-1 
 6 % de adición de 
ceniza de quinua 
38% 23% 15% 
C-1 
 8 % de adición de 
ceniza de quinua 
39% 26% 13% 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados para las muestras con adición de ceniza de quinua indican un 
incremento para las dosificaciones de 4% y 6% en 2 y 3 puntos de los valores del IP 
respectivamente, sin embargo, para la adición de 8% de ceniza de quinua, el índice 
de plasticidad incrementa en 1 el valor del IP; por lo que corresponde y mantiene 
según la clasificación de suelos, a un suelo arcilloso que está en el rango de IP <=20 





Figura 15: Variación del Índice de Plasticidad. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Proctor modificado ASTM D 1557 
Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se tuvo como referencia emplear el 
método “A”, a través del método mencionado se determinó el contenido de humedad 
con relación a su densidad seca donde se pudo determinar la curva de compactación,  
para tener en cuenta como primer paso es importante conocer el peso específico de 
las muestras, en estado natural y con adición de ceniza de quinua al  4% 6% y 8%, 
de modo que se puedo conocer objetivamente el contenido de humedad óptimo y la 
densidad máxima seca. 








C-1 Suelo patrón 8.83% 1.896 
C-1 








+ 8 % de adición de ceniza 
de quinua 
8.31% 1.927 














Suelo patrón 4 % de adición de
ceniza de quinua
6 % de adición de
ceniza de quinua
8 % de adición de
ceniza de quinua





Se observa los resultados del ensayo de Compactación de suelos (Proctor 
Modificado) realizados a la muestra de suelo en estado natural, de la cual se 
determinó que el óptimo contenido de humedad para dicha muestra es de 8.83 % en 
relación a su densidad máxima seca que es de 1.896 gr/cm3, así mismo se observa 
el resultado de la combinación de la muestra de suelo más la adición del 4 % de 
ceniza de quinua, el óptimo contenido de humedad es 8.89 %, en relación a su 
densidad máxima seca que es de 1.904 gr/cm3, también se observa el resultado de 
la combinación de la muestra de suelo más la adición del 6 % de ceniza de quinua 
su óptimo contenido de humedad es 8.44%, en relación a su densidad máxima seca 
que es de 1.928 gr/cm3, del mismo modo se observa el resultado de la combinación 
de la muestra de suelo más la adición del 8 % de ceniza de quinua, su optimo 
contenido de humedad es 8.31 %, en relación a su máxima densidad seca es de 
1.927 gr/cm3. 
Figura 16: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural.
Fuente: Propia 
En la figura 16 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo en estado natural donde se observa 




























Figura 17: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 4% ceniza de quinua. 
Fuente: Propia 
 
En la figura 17 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo con adición del 4 % de ceniza de 
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.16 % y la 



































Figura 18: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 6% ceniza de quinua. 
Fuente: Propia 
 
En la figura 18 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo con adición del 6 % de ceniza de 
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.44 % y la 


































Figura 19: Diagrama Proctor Modificado de suelo natural + 8% ceniza de quinua. 
 
Fuente: Propia 
En la figura 19 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a su 
máxima densidad seca de la muestra de suelo con adición del 8 % de ceniza de 
quinua, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 8.31 % y la 
máxima densidad seca es de 1.927 gr/cm3. 
 
Tabla 15: Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra 
natural + dosificaciones de 4%, 6% y 8% de ceniza de quinua. 
 






Suelo patrón 8.83% 1.896 
+ 4 % de adición de ceniza de quinua 8.89% 1.904 
+ 6 % de adición de ceniza de quinua 8.44% 1.928 
+ 8 % de adición de ceniza de quinua 8.31% 1.927 


























Figura 20: Variación MDS. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 21: Variación OCH. 
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California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883 
Del ensayo que se realizó a la muestra obtenida de la calicata C-1, el ensayo de CBR 
es el más importante, ya que este ensayo determina la capacidad portante del suelo 
para ser empleada como sub rasante en el diseño de carreteras, se realizó el ensayo 
de CBR a la muestra en estado natural, para poder determinar su capacidad portante 
patrón de la muestra, se tuvo que realizar 03 especímenes cada una sometidas a 
diferentes energías en relación con el número de golpes, el espécimen N°01 se 
realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N°02 se realizó 
con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizó con 
una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes). 
 
Tabla 16: Resultado de ensayo de CBR de la muestra patrón. 
 
Estado de la muestra Penetración 




Suelo Natural 0.1" 16.4 % 8.4 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 16 se observa el resultado de la muestra en estado natural, el ensayo 
CBR al 100% determino 16.4 % de CBR para una penetración de 0.1”, así mismo se 
observa que el ensayo de CBR al 95% determino 8.4 % de CBR para una penetración 
de 0.1”, por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es 
considerada subrasante buena para su uso como sub rasante, tal como lo establece 












Figura 22: Diagrama de ensayo de CBR de muestra patrón. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 22 se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto a la 
densidad seca, para el CBR al 100% la máxima densidad seca es de 1.896 gr/cm3, 
el CBR es de 16.4 % para una penetración de 0.1”, por lo que se determina una sub 
rasante buena. 
De igual manera se realizó el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-
1 con adición de 4 % de  ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad 
portante de la muestra se tuvo que realizar 03 especímenes cada una sometidas a 
diferentes energías en relación con el número de golpes, el espécimen N°01 se 
realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se 
realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizó 
con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre 
carga de 4.53 kg. 
 
C.B.R. al 100% 
M.D.S.

































Tabla 17: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 4 % de ceniza de quinua. 
 
Estado de la muestra Penetración 




+ 4% ceniza de quinua 0.1" 21.2 % 14.7 % 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 17 se observa el resultado de la muestra con la adición de 4% de ceniza 
de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 21.2 % de CBR para una penetración 
de 0.1”, así mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 14.7 % de 
CBR para una penetración de 0.1”, por lo que se define la subrasante muy buena, tal 
como lo establece el manual de carretas –MTC., que establece que el CBR ≥ 20 %  
a CBR < 30 % es igual a una sub rasante muy buena. 
 
Figura 23: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 4% de ceniza de quinua.
 
Fuente: Elaboración propia. 
C.B.R. al 100% 
M.D.S.






































Se realizó el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-1 con adición de 
6 % de  ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad portante de la muestra 
se tuvo que realizar 03 especímenes cada una sometidas a diferentes energías en 
relación con el número de golpes, el espécimen N°01 se realizó con una energía de 
27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se realizó con una energía de 12.2 
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizó con una energía de 6.1 
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg. 
 
Tabla 18: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 6 % de ceniza de quinua. 
 
Estado de la muestra Penetración 




+ 6% ceniza de quinua 0.1" 33.4% 38.2 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 18 se observa el resultado de la muestra con la adición de 6% de ceniza 
de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 33.4 % de CBR para una penetración 
de 0.1”, así mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 38.2 % de 
CBR para una penetración de 0.1”, por lo que se define la subrasante excelente, tal 





Figura 24: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 6% de ceniza de quinua.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último se realizó el ensayo de CBR a la muestra de suelo de la calicata C-1 con 
adición de 8 % de  ceniza de quinua, para poder determinar la capacidad portante de 
la muestra se tuvo que realizar 03 especímenes cada una sometidas a diferentes 
energías en relación con el número de golpes, el espécimen N°01 se realizó con una 
energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se realizó con una 
energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realizó con una 






C.B.R. al 100% 
M.D.S.






































Tabla 19: Resultado de ensayo de CBR, suelo + 8 % de ceniza de quinua. 
 
Estado de la muestra Penetración 




+ 8% ceniza de quinua 0.1" 51.7% 36.8 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 19 se observa el resultado de la muestra con la adición de 8 % de ceniza 
de quinua, el ensayo CBR al 100% determino 51.7 % de CBR para una penetración 
de 0.1”, así mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 36.8 % de 
CBR para una penetración de 0.1”, por lo que se define la subrasante excelente, tal 
como lo establece el manual de carretas –MTC. 
 
Figura 25: Diagrama de ensayo de CBR, suelo + 8% de ceniza de quinua. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
C.B.R. al 100% 
M.D.S.








































Tabla 20: Resultados de CBR de la muestra natural + dosificaciones de 4%, 6% y 
8% de ceniza de quinua. 
 
Ensayo de CBR 
Suelo patrón 16.40% 
+ 4% de adición de ceniza de quinua 21.20% 
+ 6% de adición de ceniza de quinua 33.40% 
+ 8% de adición de ceniza de quinua 51.70% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 20 se observa los resultados de ensayo de CBR los valores que se 
muestra están en relación a la dimensión de penetración con el porcentaje de CBR, 
el comportamiento sufrió cambios favorables de acuerdo a las combinaciones de la 
muestra con respecto a la adición de ceniza de quinua en porcentajes del 4%, 6% y 
8% mientras se adiciona en mayores porcentajes mayor será la mejora de resistencia 
del suelo tal como se muestra en la figura 11. 
 
Figura 26: Variación CBR. 
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OG. Evaluar cómo influye la adición de ceniza de quinua en las propiedades de 
la sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021.  
 
En la investigación de Hernández y Herrera (2019) se analizó la relación de soporte 
y resistencia a la compresión de un suelo arcilloso-limoso (CL y A-6) estabilizado 
mediante la adición de la ceniza de cascarilla de café (4%, 6% y 8%), los tesistas al 
analizar las propiedades del suelo combinado con la ceniza de cascarilla de café en 
las dosificaciones propuestas indican que no existe variación en la plasticidad del 
suelo (IP=18%), en la compactación evidenciaron que a medida que aumenta el 
contenido de ceniza aumenta el óptimo contenido de humedad de suelo en un 37.3%  
y en los resultados obtenidos en los laboratorios para la resistencia ante el aumento 
en el porcentaje de ceniza se obtuvo una mejoría en el suelo aumentando su CBR de 
1.6% a un 7.3% es decir un incremento del 356% del CBR del suelo por lo tanto se 
noto un incremento de la relación soporte y resistencia como propiedades del suelo. 
 
En la presente investigación existe concordancias en las dosificaciones de adición de 
ceniza de quinua (4%, 6% y 8%) para un suelo arcilloso (CL y A-6) , las cuales en 
base a los resultados determinaron que para la plasticidad  existe un incremento de  
1% a 3% en los valores del IP, para la compactación se determinó una mejora de la 
máxima densidad seca desde los 1.896 g/cm3 para el suelo patrón hasta 1.927 g/cm3 
para el 8% de ceniza y una variación creciente y decreciente (8.83% , 8.89%,  8.44% 
y 8.31%)  en el contenido óptimo de humedad en relación a las dosificaciones y   para 
la resistencia los resultados indicaron un aumento  de CBR de 16.4% a 64.0% es 
decir un incremento del 290% de CBR del suelo, con lo que se determina que la 
ceniza de quina es un aditivo estabilizador que mejora las propiedades de 
compactación y resistencia de un suelo arcilloso, sin embargo no mejora las 
propiedades plásticas del suelo. 
 
En tal sentido, teniendo concordancias con las dosificaciones de adición de ceniza 
se define que las cenizas de quinua es un aditivo estabilizador que influye en la 





como subrasante, por tanto, se puede corroborar que los resultados determinados 
por Hernández y Herrera y la presente tesis tienen coincidencias, debido a que se 
obtiene resultados de mejora en las propiedades del suelo en ambas investigaciones. 
 
O1. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la plasticidad de la sub 
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. 
 
En la investigación de Hernández y Herrera (2019) se analizó la incidencia en la 
plasticidad al adicionar ceniza de cascarilla de café en un suelo arcilloso-limoso (4%, 
6% y 8%), concluyendo que las dosificaciones propuestas en la investigación no 
presentan variación en la plasticidad del suelo (IP = 17, 18, 17 y 19%). 
 
En la presente investigación existe similitud en la dosificación de la adición de cenizas 
que son el 4%, 6% y 8%, las cuales determinaron que respecto al índice de plasticidad 
del suelo natural o suelo patrón con IP=12, la adición de cenizas de quinua en 4%, 
6% y 8% respecto al peso de la muestra dieron como resultado 14, 15 y 13% en los 
valores del índice de plasticidad respectivamente; manteniéndose como suelos de 
plasticidad Media. 
 
Por lo tanto, comparando los resultados y presentando las mismas dosificaciones 
respecto a la adición de cenizas al suelo, podemos decir que los resultados obtenidos 
tienen coincidencias respecto a no presentar variación de la plasticidad (plasticidad 
media), pero sin embargo se observa el incremento en 1 y 2 puntos porcentuales del 
IP debidos a los tipos de suelos de los que están compuestos las muestras de cada 
autor. 
 
O2. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la compactación de la 
sub rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. 
 
En la investigación de Almonacid (2019) buscaron evaluar los efectos de las 
dosificaciones de 10%, 15% y 20% con ceniza de quinua en la subrasante mediante 
los ensayos de Proctor Modificado, se determinó que el óptimo contenido de 





máxima densidad seca se determinó un valor de 1.90 gr/cm3 y para las dosificaciones 
con ceniza de quinua se determinó 1.99, 2.10 y 1.96 gr/cm3. Por lo cual se puede 
definir que la adición de ceniza de quinua mejora la máxima densidad seca con 
relación a su optimo contenido de humedad y que influye en la compactación de la 
subrasante. 
 
Mientras en la presente tesis a diferencia del antecedente, se empleó la adición de 
cenizas de quinua en una dosificación 4%, 6% y 8%, las cuales determinaron para el 
suelo natural su máxima densidad seca fue 1.896 g/cm3 y al adicionar 4%, 6% y 8% 
de ceniza de quinua, esta aumenta a 1.904 g/cm3, 1.928 g/cm3 y 1.927 g/cm3 
respectivamente, en ese sentido se pudo determinar que la adición de ceniza de 
quinua mejora la máxima densidad seca con relación a su optimo contenido de 
humedad, afirmando que favorece a la compactación del suelo. 
 
En tal sentido comparando los resultados a pesar de las discrepancias con los 
porcentajes de cenizas en las dosificaciones se define que las cenizas de la quinua 
es un aditivo estabilizador que influye en la compactación de un suelo, por tanto, se 
puede validar que los resultados determinados Almonacid y la presente tesis tienen 
coincidencia, debido a que se obtiene resultados positivos en ambas 
investigaciones. 
 
O3. Determinar la influencia de la ceniza de quinua en la resistencia de la sub 
rasante en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno 2021. 
 
En la investigación de Almonacid (2019) buscó evaluar los efectos de las 
dosificaciones 10%, 15% y 20% con ceniza de quinua en la subrasante mediante los 
ensayos CBR, se determinó que existen incrementos en el valor del CBR al 100%, 
con 14.6% de CBR en su muestra natural o patrón e ir adquiriendo valores de 18.4%, 
27.4% y 19.4% de CBR para cada dosificación tipo de muestra. Por lo cual se puede 
definir que existen efectos positivos que influyen en la mejora de la subrasante. 
 
Por otro lado, en la presente tesis a diferencia de Almonacid se empleó la adición de 





existen incrementos en los valores del CBR de 16.4, 21.2, 33.4 y 51.7 %, para el 
suelo natural y las dosificaciones con la adición de ceniza de quinua respectivamente. 
 
En tal sentido comparando los resultados a pesar de las discrepancias con los 
porcentajes de cenizas en las dosificaciones se define que las cenizas de la quinua 
es un aditivo estabilizador que influye en la resistencia de un suelo, por tanto, se 
puede validar que los resultados determinados Almonacid y la presente tesis tienen 


























































1. Se determinó que la adición de Cenizas de quinua en 4%, 6% y 8%, influye 
positivamente en las propiedades de compactación incrementando la máxima 
densidad seca y mejorando la resistencia de la sub rasante en la carretera PE-
38B, Provincia Chucuito, Puno, por lo tanto, se determina que las Ceniza de 
quinua es un aditivo estabilizador sustentable que mejora las propiedades de los 
suelos arcillosos para ser usada como subrasante. 
 
2. La adición de ceniza de quinua para dosificaciones de 4%, 6% y 8%, a un suelo 
con IP=12, incrementa la plasticidad (IP = 14, 15 y 14) disminuyendo 
características de trabajabilidad, sin embargo, para el suelo de la subrasante de 
la presente investigación, los valores del índice de plasticidad obtenidos permiten 
mantener la clasificación de un suelo de plasticidad media para cada dosificación. 
 
3. A través del ensayo de Proctor Modificado, en la compactación, se pudo 
determinar que la adición de ceniza de Quinua influye en un suelo incrementando 
los valores de la máxima densidad seca y aumentando la optimo contenido de 
humedad. 
 
4. Así mismo, a través del ensayo de CBR, se pudo determinar que la adición de 
ceniza de Quinua influye positivamente en el mejoramiento de la resistencia de 
un suelo arcilloso para uso como subrasante llegando a incrementar los valores 
del CBR en un 124%, 260% y 290% en relación con el suelo natural. 
 
5. Es factible mezclas conformadas por suelos arcillosos y las cenizas de quinua, 
para ser usados en el mejoramiento de las propiedades de los suelos como 
subrasante. Así mismo el uso de la ceniza resulta una alternativa de disposición 







































Se recomienda tomar adiciones de ceniza de quinua mayores al 8% e investigar el 
comportamiento en distinto tipos de suelo, debido a que el suelo presento una mejora 
en las propiedades para ser usado como subrasante. 
 
Se recomienda realizar estudios de investigación empleando la ceniza de quinua en 
otros tipos de suelo; como los suelos gravosos o como aditivo estabilizador para 
suelos usados en la base de un pavimento. 
 
Realizar investigaciones para evaluar la factibilidad técnica-económica del uso de 
cenizas de quinua, buscando la rentabilidad de la ceniza de quinua. 
 
Realizar análisis químico de cada una de las cenizas que pueden obtenerse de la 
quinua, para conocer sus propiedades químicas, además de realizar análisis 
químicos de los suelos estabilizados con las cenizas en sus diferentes porcentajes, 
para conocer porque el suelo está adquiriendo resistencia o está perdiendo 
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ANEXO 1 : MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO : MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICIÓN DE CENIZA DE QUINUA EN LA CARRETERA PE-38B, 
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PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 






ENSAYO LIMITES DE 
ATTERBERG 
FICHA TÉCNICA                               
 
¿Cómo influye la adición 
de ceniza de quinua en 
las propiedades de la 
sub rasante en la 
carretera PE-38B, 
Provincia Chucuito Puno 
2021? 
Evaluar cómo influye la 
adición de ceniza de 
quinua en las 
propiedades de la sub 
rasante en la carretera 
PE-38B, Provincia 
Chucuito, Puno 2021. 
La ceniza de quinua 
influye en las 
propiedades de la sub 
rasante en la carretera 
PE-38B, Provincia 
Chucuito, Puno 2021. 




















específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis especificas: Dependiente: 
DOSIFICACIÓN 












S + 8% CQ  
BALANZA DE 
MEDICIÓN DE PESO 
¿Cómo influye la adición 
de ceniza de quinua en 
la plasticidad de la sub 
rasante en la carretera 
PE-38B, Provincia 
Chucuito Puno 2021? 
Determinar la influencia 
de la ceniza de quinua 
en la plasticidad de la 




La ceniza de quinua 
influye en la plasticidad 




CENIZA DE QUINUA                                                                                                                          
¿Cómo influye la adición 
de ceniza de quinua en 
la compactación de la 
sub rasante en la 
carretera PE-38B, 
Provincia Chucuito Puno 
2021?  
Determinar la influencia 
de la ceniza de quinua 
en la compactación de 
la sub rasante en la 
carretera PE-38B, 
Provincia Chucuito, 
Puno 2021.  
La ceniza de quinua 
influye en la 
compactación de la sub 
rasante en la carretera 
PE-38B, Provincia 
Chucuito, Puno 2021. 
¿Cómo influye la adición 
de ceniza de quinua en 
la resistencia de la sub 
rasante en la carretera 
PE-38B, Provincia 
Chucuito Puno 2021? 
Determinar la influencia 
de la ceniza de quinua 
en la resistencia de la 




La ceniza de quinua 
influye en la resistencia 







ANEXO 2 : MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 
TITULO : MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE MEDIANTE LA ADICIÓN DE CENIZA DE QUINUA EN LA  
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DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 
CENIZA DE 
QUINUA 
La ceniza de quinua se 
puede lograr a partir de 
los tallos o de la cascarilla 
del grano de quinua 
mediante la incineración 
por medios mecánicos a 
temperaturas superiores a 
600° C. 
La variable independiente 
que es la ceniza de quinua 
tiene una dimensión, tres 
indicadores y un instrumento 
con la que será medido. 
DOSIFICACIÓN 
S + 4% CQ  
Razón  
Tipo de investigación: 
Aplicada 
 















Tramo Km 8+000-9+000 











Fichas de ensayos 
S + 6% CQ  
S + 8% CQ   
SUB RASANTE 
Según el MTC la 
subrasante es la capa 
superior del terraplén o el 
fondo de las 
excavaciones en terreno 
natural, que soportará la 
estructura del pavimento, 
y está 
conformada por suelos 
seleccionados de 
características aceptables 
y compactados por 
capas para constituir un 
cuerpo estable en óptimo 
estado. 
La variable dependiente 
tiene 3 dimensión y 6 
indicadores los cuales tiene 



























































































































































































































Carretera PE-38-B Prog. 08+320











Biomasa de la quinua (saponina).









































Molde suelo patrón (56 golpes)
